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@ Verfahren und Vorrichtung zur Oberwachung der Materialbearbeitung mittels gepuistem Laserlicht 



^) Das Verfahren dtent zur Oberwachung der Materialbear- 
beitung mittels gepuistem Laserlicht. Das Laserlicht wird 
uber einen Lichtleiter an das zu bearbeitende Material 
herangefuhrt. Vom Ende des Lichtleiters wird MeSticht 
reflektiert, das einer Auswerteinheit zugefuhrt wird, welche 
die Intensitat des reflektierten Medlichtes in zettlicher 
Relation zum Laserpuls erfafit und zur Bestimmung einer 
charakteristischen Materialeigenschaft auswertet. Auf das 
Material wird nach einem Laserpuls oder auch standig durch 
den Lichtleiter hindurch MeBlicht gerichtet. Eine charakteri- 
stische Materialeigenschaft wird anhand des reflektierten 
Mefilichtes ausgewertet, und zwar unmittelbar nach dem 
Laserpuls. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberwa- 
chung der Materialbearbeitung miitels gepulstem La- 
seriichi, bei dem das Laserlicht uber einen Lichtleiter an 
das Material herangefuhrt und reflektieries Lichi einer 
Auswerieinheit zugefiihrt wird, welche die Intensitai 
des reflektierten Lichtes in zeitlicher Relation zum La- 
serpuls erfaQt und zur Bestimmung einer charakteristi- 
schen Materialeigenschaft auswertet, Weiterhin betrifft 
die Erfindung eine Vorrichtung zur Ausfiihrung dieses 
Verf ahrens gemaB den im Oberbegriff des Anspruchs 1 7 
angegebenen Merkmalen. 

Aus der EP-A-01 95 375 ist ein Verfahren bekannt, bei 
dem wahrend der Bearbeitung von Gewebe mittels ei- 
nes Bearbeitungslasers der Bearbeitungsbereich von ei- 
nem Pilotiaser geringer Leistung bestrahlt wird, wobei 
das vom bearbeiteten Gewebe reflektierte Licht bei 
mehreren Wellenlangen ausgewertet wird, urn festzu- 
stellen, ob das vom Bearbeitungslaser ^bzutragende 
Material Gewebe oder anderes Material ist. Das Ver- 
fahren dient dazu, Materialunterschiede zu erkennen, 
um einen Abtrag in nicht erwunschten Gebieten zu ver- 
meiden. Das Verfahren nutzt die von unterschiedlichen 
Materialien ausgehenden unterschiedlichen Reflexions- 
eigenschaften aus. Es ist jedoch fiir zahlreiche Anwen- 
dungsfalle nicht geeignet. 

In der DE-PS 37 33 489 ist ein Verfahren beschrieben, 
bei dem ein gepulster Laser als Bearbeitungslaser einge 



aufgefuhrten Merkmale gekennzeichnei. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht die 
Oberwachung der Materialbearbeitung mittels gepuls- 
tem Laserlicht bei voller Laserleistung. Das Verfahren 
eignei sich insbesondere zur Oberwachung von Bear- 
beitungen im Grenzschichtbereich zwischen Gewebe 
und F!ussigkeit» Flussigkeiten und Metallen unterschied- 
licher Dichte, Pasten, Gels und dergleichen. Das Verfah- 
ren beruht auf der Erkenntnis, daB sich das unmittelbar 
vor dem Lichileiterende befindliche Material, das wah- 
rend des Laserpulses verdampft wird, eine Gas- oder 
Piasmablase vor dem Lichtleiterende bildet. Diese Blase 
zerfallt nach einer gewissen Zeit und wird durch neue 
Fliissigkeii oder neues Material ersetzt. Die Zeit, in der 
eine solche Blase zerfallt und wieder durch Material 
ersetzt ist, stellt ein charakteristisches Materialmerkmal 
dar. Die dabei auftretenden Reflexionsanderungen sind 
deutlich zu unierscheiden, daher gut detektierbar bzw, 
auswertbar. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren bzw. der ent- 
sprechenden Vorrichtung laflt sich insbesondere die ab 
externo Sklerostomie sehr exaki kontrollieren und so- 
mit eine Schadigung von Iris. Linsenkapsel oder Linse 
sicher vermeiden. Der Bearbeitungslaser kann hier- 
25 durch so gesteuert werden.daB bei Eintritt des Faseren- 
des in die Augenkammer ein Signal ausgelost wird, das 
den weiteren Bearbeitungsvorgang selbsttatig oder 
auch durch manuellen Eingriff beendet 

Als vom Laser unabhangige Lichtquelle wird vor- 
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setzt wird. Das gepulste Laserlicht wird iiber einen 30 zugsweise eine kontinuierliche MeBlichtquelle. bevor 



Lichtleiter dem Bearbeitungsmaterial zugefuhrt Ober 
diesen Lichtleiter wird vom bearbeiteten Material re- 
flektiertes Laserlicht aufgenommen und einer Auswert- 
einheit zugefuhrt, welche die zeitliche Intensitatsvertei- 
iung des Lichtes bezogen auf den zeitlichen Verlauf des 35 
Laserpulses auswertet Auch durch dieses Verfahren 
werden bestimmte charakteristische Materialeigen- 
schaften detektiert, wie sie beispielsweise bei der Zer- 
storung von Ham- oder Gallensteinen erforderlich sind, 
um zu erkennen, ob der Bearbeitungslaser auf Gewebe 
oder Stein stoSt 

Beim letztgenannten Verfahren konnen ebenfalls nur 
bestimmte Materialien voneinander unterschieden wer- 
den und bei bestimmten Anwendungen hat sich dieses 
Verfahren als nicht brauchbar erwiesen. Das Verfahren 
ist insbesondere dann geeignet, wenn fluoreszierende 
Materialien unterschieden werden sollen. Das Verfah- 
ren ist eben im wesentlichen fiir die Steinzertrumme- 
rung entwickelt und ausgebildet werden, da Harn- oder 
Gallensteine bei der Bearbeitung mit Laserlicht stark 
fluoreszieren, 

Ausgehend vom letztgenannten Stand der Technik 
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein gattungs- 
gemafies Verfahren so auszubilden, daB die Bearbei- 
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zugt ein weiterer Laser eingesetzt. Die MeBlichtquelle 
kann auch durch die Blitzlampe des Bearbeitungslasers 
gebildet sein, deren Leuchtdauer regelmaBig deutlich 
langer als die des Laserpulses ist, so daB das davon 
ausgehende Licht zur Reflexion am Lichtleiterende und 
zur spateren Auswertung eingesetzt wird. Hierdurch 
kann der konsiruktive Aufwand der Vorrichtung ver- 
mindert werden. 

Erfindungsgemafl kann das zur Auswertung erforder- 
liche reflektierte MeBlicht nicht nur direkt uber den 
Strahlengang des Lichtleiters zur Auswerteinheit ge- 
fuhrt und dort gemessen werden, sondern statt dessen 
auch am Umfang des Lichtleiters gemessen werden. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand von in den 
Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispielen na- 
her erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung, 

Fig. 2 ein Diagramm uber den zeitlichen Verlauf des 
reflektierten Lichtes. 

Fig. 3 ein Diagramm iiber den zeitlichen Verlauf des 
reflektierten Lichtes bei einer ab externo Lasersklero- 
stomie mit einem Ho-YAG-Laser. 

Das Blockschaltbild nach Fig. 1 zeigt einen Bearbei- 



tungsiiberwachung unabhangig von der Leistung des 55 tungslaser 1. Es handelt sich hierbei um einen gepulsten 



Bearbeitungslasers ermoglicht wird. Insbesondere soil 
das Verfahren zur Detektion des Kammerwassers bei 
der ab externo Sklerostomie mittels gepulstem Laser- 
licht dienen. Des weiteren soli eine derartige Vorrich- 
tung, insbesondere zur Ausfiihrung des Verfahrens, ge- eo 
schaffen werden. 

Der verfahrensmaBige Aufgabenteil wird bei einem 
gaitungsgemaBen Verfahren durch die im kennzeich- 
nenden Teil des Anspruchs 1 aufgefuhrten Merkmale 
geldst. Der vorrichtungsmaBige Teil der Aufgabe wird 65 
durch die in Anspruch 17 aufgefuhrten Merkmale ge- 
lost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 
durch die in den Unteranspriichen 2 bis 16 sowie 18 



Laser, Dessen Bearbeitungslaserlicht wird m emen 
Lichtleiter 2 in Form einer Glasfaser eingekoppelt. Bei 
der dargestellten Ausfuhrung arbeitet der Bearbei- 
tungslaser 1 im Infrarotbereich, so daB schon zur opti- 
schen Kontrolle des Arbeitsergebnisses eine sichtbares 
Licht abgebende Beleuchtungsqueile 3 erforderlich ist. 
Hierzu ist ein Pilotiaser 3 vorgesehen, dessen Licht uber 
einen teilreflektierenden Spiegel 4 in den Lichtleiter 2 
eingekoppelt ist 

Das vom Pilotiaser, der in diesem Fall auch als MeB- 
lichtquelle eingesetzt wird, abgegebene und am Ende 
des Lichtleiters 2 reflektierte Licht lauft in diesen zuruck 
und wird uber den teilreflektierenden Spiegel 4 sowie 
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einen Polarisationsstrahlteiler 5 einer Auswerteinheit 6 
zugefuhrt, die den Bearbeitungslaser 1 steuert oder zu- 
mindest zur Abgabe eines Signals zur Steuerung dieses 
Lasers vorgesehen ist. 

Die Auswerteinheit 6 arbeitet elektronisch und wird 5 
durch das Ausgangssignal einer Fotodiode 7 angesteu- 
ert, auf die das reflektierte MeBlicht des Pilotlasers 3 
auftrifft. Das iiber die Fotodiode gemessene elektrische 
Signal verkorpert die Intensitat des auf die Fotodiode 7 
auftreffenden Lichtes. lo 

Derartige Signale sind durch die in den Diagrammen 
nach den Fig. 2 und 3 dargestellten unteren Kurven dar- 
gesteilt. Die oberen Kurven sind nur zeitlich von quanti- 
tativer Aussagekraft, sie stellen den Bearbeitungslaser- 
pu!s zeitlich dar. 15 

In Fig. 2 sind im unteren Teil des Diagrammes zwei 
charakteristische Ausgangssignale des Detektors 7 dar- 
gestellt. Die horizontale Achse des Diagrammes stellt 
die Zeit dar, wahrend die vertikale Achse die Intensitat 
des reflektierten Lichtes angibt. Die mit 8 gekennzeich- 20 
nete Kurve dient nur zur zeitlichen Orientierung und 
verdeutlicht den Bearbeitungslaserpuls. Die mit 9 ge- 
kennzeichnete Kurve ist charakteristisch fiir das Aus- 
gangssignal des Detektors bei Kontakt des Lichtleiters 
2 mit Gewebematerial, beispielsweise der Sklera. Diese 25 
Kurve zeigt zunachst einen konstanten flachen Verlauf, 
der die Reflexion des vom Pilotlaser ausgehenden Lich- 
tes am Lichtleiterende darstellt. Wahrend und nach dem 
Bearbeitungslaserpuls steigt das refiektierte Licht sehr 
steil an, urn dann kontinuierlich und flach wieder abzu- 30 
fallen. Dies ist ein Signalveriauf der typisch fiir eine 
Bearbeitung im Gewebe ist. da die sich vor dem Lichtlei- 
terende bildende Gasblase nur verhaltnismaBig langsam 
durch Flussigkeit (Gewebeflussigkeit) ersetzt werden 
kann. die durch das Gewebe hindurchdringen muB. 35 

Ist das Gewebe der Sklera durchbohrt, so liegt das 
freie Ende der Lichtleitfaser im Augenkammerwasser. 
Es ergibt sich dann die in Fig, 2 mit iO gekennzeichnete 
punktiert dargestellte Kurve. Auch hier wird durch den 
Bearbeitungslaserpuls schiagartig Flussigkeit unter Bil- 40 
dung einer Gasblase verdampft, so daB die Reflexion 
des MeBlichtes nach Auslosung des Laserpulses steil 
ansteigt. Aufgrund des direkt am Bearbeitungsort zur 
Verfugung stehenden Wassers zerfallt diese Blase je- 
doch schnell wieder, das umgebende Wasser gelangt 45 
binnen kurzer Zeit (nach ca. 10 Millisekunden) wieder 
zur Stirnseite des Lichtleiters, so daB der Ausgangszu- 
stand (wie vor dem Laserpuls) erreicht wird. Die Aus- 
werteinheit 6 erkennt die charakteristischen Kurvenun- 
terschiede und gibt ein entsprechendes Signal ab. Bei- 50 
spielsweise kann in diesem Fall bei der Sklerostomie der 
Bearbeitungslaser abgestellt werden, weil der in der 
Sklera zu schaffende Kanal hergestellt ist. 

in Fig. 3 ist der zeitliche Verlauf aller wahrend einer 
ab externo Lasersklerostomie mit einem Ho-YAG-La- 55 
ser (200 Mikrosekunden) auf die Detektoreinheit 7 fal- 
lenden Signale dargestellt. Vor Applikation des Bearbei- 
tungslaserpulses streuen die Ausgangssignale bei Kon- 
takt von Sklera und Lichtleitfaser stark und sind nicht 
deutlich von dem Fall zu unterscheiden, bei dem sich die eo 
Lichtleitfaser in Kontakt mit Kammerwasser befindet. 
Nach Applikation des Laserpulses (vorzugsweise nach 
20 bis 200 Millisekunden) ist eine eindeutige Material- 
unterscheidung moglich. Den in Fig. 2 dargestellten 
Kurven entsprechen hier die Kurven 8a, 9a und 10a, 65 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Oberwachung der Materialbear- 
beitung mittels gepulstem Laserlicht, bei dem das 
Laserlicht uber einen Lichtleiter an das Material 
herangefuhrt wird und reflektiertes Licht einer 
Auswerteinheit zugefiihrt wird, welche die Intensi- 
tat des reflektierten Lichtes in zeitlicher Relation 
zum Bearbeitungslaserpuls erfaBt und zur Bestim- 
mung einer charakteristischen Materialeigenschaft 
auswertet, dadurch gekennzeichnet, daQ auf das 
Material nach einem Bearbeitungslaserpuls oder 
auch standig MeBlicht durch den Lichtleiter hin- 
durch gerichtet wird und daB eine charakteristische 
Materialeigenschaft durch Auswertung des MeB- 
lichtes unmitteibar nach dem Bearbeitungslaser- 
puls erfolgt. 

2- Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verlauf der durch den Bearbei- 
tungslaser beim letzten Puis verursachten Ande- 
rung des Brechungsindexes des das distale Ende 
des Lichtleiters umgebenden Mediums detektiert 
wird, 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeu- 
gung des MeBlichtes eine kontinuierliche Licht- 
quelle eingesetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als MeB- 
lichtquelle ein Laser eingesetzt wird, vorzugsweise 
ein Helium-Neon-Laser oder eine Laserdiode. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB als MeB- 
lichtquelle die Blitzlampe des Bearbeitungslasers 
verwendet wird. 

6- Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als MeB- 
lichtquelle die Fluoreszenz des Bearbeitungslasers 
verwendet wird, 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die MeS- 
lichtquelle polarisiertes Licht aussendet 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das reflek- 
tierte MeBlicht in unterschiedlichen Wellenlangen- 
bereichen erfaBt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Teil des 
innerhalb des Lichtleiters zurucklaufenden MeB- 
lichtes uber einen polarisierenden Strahlteiler, ei- 
nen teilreflektierenden Spiegel oder eine Glasplat- 
te etwa unter Brewsterwinkel einer LichtmeBein- 
heit zugefuhrt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafl die Bestim- 
mung der Intensitat des reflektierten MeBlichtes 
ohne zusatzliche Optik im Strahlengang an der Au- 
Benseite des Lichtleiters erfaBt wird, 

1 1. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Detek- 
tor zur intensitatserfassung des reflektierten MeB- 
lichtes in der Auswerteinheit fur den Wellenlangen- 
bereich besonders sensitiv ist, in dem das von der 
MeBlichtquelle ausgesendete Licht liegt, und daB 
das Laserlicht des Bearbeitungslasers einen im we- 
sentlichen anderen Wellenlangenbereich aufweist. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. dadurch gekennzeichnet, daB zu einem 
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Oder mehreren Zeitpunkten nach Beendigung des 
Bearbeitungslaserpulses die Intensitat des im Licht- 
leiter zuriicklaufenden MeBIichtes detektiert wind. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daO bei Detek- 5 
tion einer abweichenden Materialeigenschaft ein 
Signal zur Steuerung des Bearbeitungslasers aus* 
geldst wind 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet. daB bei einer ab \o 
externo Sklerostomie mittels eines gepulsten Bear- 
beitungslasers die Fistulierung and somit der Kon- 
takt der Lichtleiterendflache mit dem Kammerwas- 
ser detektiert wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 15 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Ho- 
YAG- Oder ein Er-Y AG- Laser als Bearbeitungsla- 
ser eingesetzt wird. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB als Bearbei- 20 
tungslaser ein Laser mit einer Lichtemission im Be- 
reich hoher Wasserabsorption eingesetzt wird, vor- 
zugsweise mit einem Wellenlangenbereich, der 
Kleiner als 400 nm oder groBer als 1,4 p,m ist. 

17. Vorrichtung zur Oberwachung der Materialbe- 25 
arbeitung mittels gepulstem Laserlicht, mil einem 
Bearbeitungslaser, dessen Laserlicht mittels eines 
Lichtleiters an das Material herangefiihrt ist, und 
mit einer Auswerteeinheit» der reflektiertes Licht 
zugefuhrt ist, wobei die Auswerteeinheit die Inten- 30 
sitat des reflektierten Lichtes in zeitlicher Relation 
zum Bearbeitungslaserpuls erfafit und zur Bestim- 
mung einer charakteristischen Materialeigenschaft 
auswertet, dadurch gekennzeichnet, daB eine vom 
Bearbeitungslaser unabhangige MeBlichtquelle 35 
vorgesehen ist, mit der auf das Material nach einem 
Bearbeitungslaserpuls oder auch standig durch den 
Lichtleiter hindurch MeBlicht richtbar ist, und daB 
eine charakteristische Materialeigenschaft durch 
Auswertung des reflektierten MeBIichtes erfolgt, 40 
und zwar unmittelbar nach dem Bearbeitungslaser- 
puls. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, gekennzeichnet 
durch Merkmale eines oder mehrerer der Ansprii- 
che2bisl6. 45 
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